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Si descrive un caso di studio mirato alla valutazione delle 
potenzialità del MIVIS in applicazioni di caratterizzazio- 
ne della superficie. I1 data-set è costituito dai canali del 
Visibile e Infrarosso riflesso di un'immagine del cono 
vulcanico della Fossa (isola di Vulcano), trasformata in 
riflettanze superficiali. Lo studio comprende: una valuta- 
zione della qualità dei dati, l'applicazione di tecniche di 
classificazione spettrale, il confronto degli spettri MIVIS 
di alcune unità classificate con spettri misurati in labora- 
torio. I risultati mostrano come sia stato possibile indivi- 
duare diversi tipi di depositi e alterazioni ed estrarre infor- 
mazioni chimico-mineralogiche basandosi sull'identifica- 
zione delle bande di assorbimento, seppure con alcune 
limitazioni. 
Introduzione 
L'identificazione di un particolare costituente della super- 
ficie nei dati acquisiti mediante telerilevamento dipende 
dalla possibilità di ricostruire la sua firma spettrale [Hunt, 
19801; ciò è condizionato da vari fattori, quali il tipo di 
sostanza da individuare e la sua abbondanza relativa, le 
caratteristiche dello strumento, le condizioni di acquisi- 
zione e il tipo di elaborazione a cui l'immagine viene sot- 
toposta [Vane e Goetz, 19881. 
La peculiarità dei dati telerilevati iperspettrali consiste 
nell'elevato contenuto di informazione spettrale; per 
shttare al meglio questo aspetto, è necessaria una valu- 
tazione accurata della riflettanza della superficie e la scel- 
ta di un approccio deterministico all'interpretazione, 
basato sull'analisi spettrale pixel per pixel. 
E' inoltre importante valutare la perdita di informazione 
spettrale causata dal rumore (strumentale e ambientale); 
infatti, l'interpretazione degli spettri estratti è impossibi- 
le se il livello di rumore è elevato rispetto alle dimensio 
ni (profondità e larghezza) delle bande di assorbimento 
diagnostiche [Smith e Curran, 19961. 
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A case study aimed to evaluate MIVIS capability in appli- 
cations of suì$ace characterisation is described. The data 
set includes the Vuible and rejlected Infrared channels of 
un image acquired on the "La Fossa" volcanic cone 
(Vulcano island), transfomed in suì$ace rejlectance. The 
main steps are: data quality evaluation, application of 
spectral classijìcation techniques, comparison of MIVIS 
spectra of the classified units with laboratory spectra. 
The results show that it was possible to detect dzflerent 
deposits and alterations and to extract chemical-minera- 
logica1 information based on identification of the absorp- 
tion bands, even if with some limitations. 
In questo lavoro, un approccio del tipo sopra descritto è 
stato usato sui dati acquisiti dal sensore MIVIS [Bianchi 
et al., 19941 per studiarne le potenzialità in applicazioni di 
caratterizzazione della superficie. Lo studio si è sviluppa- 
to nelle seguenti fasi: 1) una analisi della qualità dei dati 
MIVIS in termini di rapporto segnale/nunore (SNR); 2) 
l'applicazione di tecniche di classificazione spettrale sui 
dati trasformati in riflettanze superficiali assolute 
[Bogliolo et al., 19981; 3) l'analisi degli spettri delle unità 
classificate, per testare l'individuabilità delle bande di 
assorbimento e dedurre informazioni sulla composizione 
dei materiali. 
Caso studiato e dati utilizzati 
L'immagine in esame è stata ripresa dal MIVIS sull'isola 
di Vulcano [Bianchi et al., 19961 il 21 luglio 1994 alle ore 
8: 15 solari da una quota di 2000 m s.l.m., con una risolu- 
zione al suolo tra i 4 e i 3.2 m. Dall'immagine è stata rita- 
gliata una finestra di 480 x 710 pixel in comspondenza 
del cono vulcanico della Fossa; i canali utilizzati sono 
quelli dei primi 3 spettrometri (canali 1 t 92; 0.441+2.473 
pm). L'immagine grezza (in DN) è stata impiegata per le 
valutazioni relative al rumore, mentre per l'interpretazio- 
ne è stata usata l'immagine in riflettanza superficiale 
assoluta ottenuta mediante l'inversione di un modello di 
trasferimento radiativo applicato sull'immagine calibrata 
[Bogliolo et al., 19981. 
In questo studio si è fatto uso anche di dati ausiliari messi 
a disposizione dal Progetto L.A.R.A., fra i quali i risulta- 
ti delle prove al banco ottico effettuate immediatamente 
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prima e dopo la campagna di misure e i fattori di calibra- 
zione dell'immagine. Sono state inoltre impiegate misure 
di riflettanza spettrale effettuate in laboratorio con uno 
spettroradiometro FieldSpec [ASD Inc.], operante tra 
0.35 e 2.5 pm, su campioni raccolti nell'area in studio, e 
la libreria spettrale di minerali del1'U.S.G.S. 
La Fossa è un cono vulcanico alto 390 m, costituito pre- 
valentemente da prodotti piroclastici [De Astis et al., 
19971; l'ultimo episodio eruttivo risale al 1888- 1890, 
mentre attualmente è presente un'intensa attività fumaro- 
lica sul bordo e sui fianchi interni del cratere [Frazzetta et 
al., 19831. In alcuni affioramenti sono presenti associa- 
zioni mineralogiche diverse dai silicati, originate per inte- 
razione con l'acqua durante le eruzioni, per alterazione 
idrotermale o per precipitazione da fasi gassose 
[Capaccioni e Coniglio, 19951. Tali mineralizzazioni pre- 
sentano in genere firme spettrali caratteristiche nell'inter- 
vallo 0.4 - 2.5 pm [Hunt e Ashley, 19791, a differenza 
delle rocce ignee inalterate; le nostre analisi spettrali sono 
state quindi mirate a distinguere e caratterizzare questi 
tipi di deposito. 
Valutazioni della qualitiì dei dati 
Le prestazioni del sensore durante l'acquisizione sono 
state valutate effettuando, sul data-set a disposizione, 
stime di rumore che sono poi state confrontate con le 
misure al banco ottico ottenute per la velocità di scansio- 
ne (25 Hz) usata durante la ripresa dell'immagine. Sono 
stati applicati e messi a confronto tre metodi riportati in 
letteratura. I1 primo considera la deviazione standard delle 
dark current misurate linea per linea durante l'acquisizio- 
ne [Carrere e Abrams, 19881. I1 secondo impiega la devia- 
zione standard di un'area omogenea sull'immagine [Gao, 
19931; nel nostro caso è stata selezionata un'area di 60 
pixel in corrispondenza del mare, in modo da minimizza- 
re la variabilità inter-pixel che può condurre a sovrastime 
[Curran e Dungan, 19891. I1 terzo metodo è quello propo- 
sto da Gao [1993]: l'immagine viene divisa in piccole 
celle, per ciascuna delle quali viene calcolata la deviazio- 
ne standard; il valore più frequente viene considerato una 
stima del rumore, in base all'assunzione che l'immagine 
contenga un gran numero di aree omogenee di piccola 
estensione [Gao, 1993; Roger e Arnold, 19961. 
L'applicazione di questo metodo sull'immagine MIVIS 
ha rivelato che la dimensione delle celle è un parametro 
critico per l'ottenimento di stime attendibili e deve essere 
scelta in funzione della risoluzione dell'immagine: nel 
caso studiato, celle di 3x3 pixel sono risultate più appro- 
priate di quelle 4x4 utilizzate da Gao su immagini AVI- 
RIS. 
I valori di rumore sono stati calcolati sui dati grezzi (DN) 
e sono stati poi convertiti in Noise Equivalent Radiances 
(NER) usando i fattori di calibrazione dell'immagine. In 
Figura 1 sono riportati i risultati ottenuti: i metodi dell'a- 
rea omogenea e di Gao hanno fornito valori molto simili, 
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che approssimano bene le misure al banco ottico nel 
secondo e terzo spettrometro; l'unica discrepanza rilevan- 
te si ha per i canali 5-20 (0.520 - 0.822 pm); ciò può indi- 
care che la variabilità naturale della scena non è stata 
completamente eliminata, ma non si possono escludere 
differenze strumentali, in quanto, proprio per questi cana- 
li, sono state usate amplificazioni diverse durante le ripre- 
se e al banco ottico. I1 metodo delle dark current sembra 
invece sottostimare il rumore in tutto l'intervallo campio- 
nato. 
Gli effetti della calibrazione sul livello di rumore dell'im- 
magine sono stati valutati ripetendo le stime sui dati in 
radianza: in questo caso il metodo dell'area omogenea ha 
fornito più indicazioni: la NER varia molto poco, eccetto 
che in alcuni canali del primo spettrometro dove compare 
un rumore sistematico (non rilevabile con il metodo di 
Gao,1993), riscontrabile anche visivamente sull'irnmagi- 
ne (line striping). I canali affetti da questo fenomeno cor- 
rispondono a quelli in cui è stata rilevata una maggiore 
deviazione standard delle dark current (Fig. 1). 
La qualità dei dati è stata quantificata in termini di rap- 
porto SegnaleIRumore (SNR), calcolato dividendo la 
radianza media di un'area di circa 100 pixel per la NER 
ottenuta al banco ottico. Sono stati considerati una super- 
ficie a bassa riflettanza (piroclastiti; riflettanze da 4% a 
10%) ed una ad alta riflettanza (depositi alterati; riflettan- 
ze da 50% a 30%). Questi casi estremi definiscono il 
campo di SNR incontrato durante la successiva fase di 
interpretazione. Altri tipi di superficie non geologici sono 
stati esclusi perché non oggetto di studio in questo lavo- 
ro. I risultati sono mostrati in Figura 2. Sebbene i canali 
del primo spettrometro abbiano un livello di rumore più 
elevato (Fig. l), il SNR è alto [Smith e Curran, 19961 
anche per la superficie scura, grazie agli elevati valori di 
irradianza solare a queste lunghezze d'onda. I canali 25 e 
26 del secondo spettrometro hanno un SNR particolar- 
mente basso, perché coincidono con il forte assorbimento 
atmosferico intorno a 1.4 pm. Nel terzo spettrometro il 
SNR è ovunque basso; ciò è dovuto ad una combinazione 
di fattori quali l'elevato rumore strumentale, la bassa 
riflettanza delle superfici in esame, la bassa irradianza 
solare (peggiorata dall'ora di ripresa) e l'assorbimento 
atmosferico. In particolare, il SNR diminuisce drastica- 
mente per lunghezze d'onda maggiori di 2.35 pm, dove il 
rumore aumenta rapidamente (Fig. 1) e la trasmittanza 
atmosferica è molto bassa. Per i tre canali 59, 63 e 70 i 
valori bassissimi di SNR sono invece dovuti al loro man- 
cato funzionamento (Fig. 1). 
Le curve di SNR hanno costituito la base per stabilire i 
criteri di applicazione di tecniche di riduzione del rumore 
e di selezione dei canali da utilizzare nell'analisi spettra- 
le. Tutti i canali del terzo spettrometro sono stati sottopo- 
sti a filtraggio spettrale applicando la tecnica della 
Minimum Noise Fraction [Green et al., 19881, a partire 
dalle stime di rumore ottenute con la tecnica di Gao 
no 20121 Settembre 2000/Gennaio 2001 
116 
Figura 1 - Noise Equivalent Radiances per l'immagine Figura 2 - Stime del rapporto segnale/more Per due 
M ~ S  in esame, con diversi metodi (vedi superfici geologiche con valori di riflettanza estremi per 
testo). Le misure al banco ottico sono state eseguite dopo l'area in esame: 0.3 5 P 5 0.5 (linea spessa), e 0.04 p 
la campagna di riprese con una frequenza di scansione (25 0.1 (linea sottile). Nel grafico sono stati tagliati i valori 
J-J~) pari a quella usata durante l~acquisizione dell?imma- alti per mettere in maggiore evidenza i valori critici del 
gine. I valori ottenuti con il metodo di Gao 119931 e del- terzo sPettrOmetrO. 
l'area omogenea sono calcolati sui dati grezzi @N). 
come sfondo dove le quantità di questi materiali scendo- 
[19931. Sono stati inoltre eliminati i canali aventi un SNR no al di sotto di una certa soglia; la vegetazione è stata 
vicino a O (tutti i canali al di là di 2.35 pm (75-92) e i già mascherata utilizzando i risultati dello Spectral Unmixing 
citati canali del secondo e terzo spettrometro). relativi agli end-members della vegetazione (verde e 
secca). A questa immagine sono state sovrapposte due 
Analisi spettrale classi ottenute con la tecnica SAM: il viola corrisponde a 
1 risultati migliori nella mappatura dei depositi legati a tufi cineritici con minori quantità di ossidi di ferro e argil- 
processi di alterazione sono stati ottenuti applicando sepa- 1% caratterizzati da uno spettro più piatto; il celeste ~0n-i- 
ratamente due tecniche di cl~sificazione spettrale, lo sponde ad una ~ub-facies delle alterazioni idrotermali in 
Spectral Angle Mapping (SAM) [ b s e  et al., 19931 e il cui gli assorbimenti dovuti agii ioni ferrici sono più 
Linear Spectral Unrnixing &SU) [Boardman, 19891, accentuati, 
all9-agine in riflettanze7 e combinandone successiva- In corrispondenza delle unità classificate, sono stati 
mente i risultati per costmire la carta tematica. Gli spettri estratti degli spettri rappresentativi mediando i valori di 
puri (end-members) che queste tecniche richiedono sono piccole aree campione; questi spettri sono stati messi a 
stati selezionati sullYimmagine in base alle indicazioni ~0nfront0 con quelli misurati h laboratorio SU campioni 
ottenute durante i rilievi sul campo e dall'esame degli provenienti dagli stessi punti (Fig. 4) e analizzati Per 
spettri di riflettanza, La tecnica LSU ha consentito di estrarne informazioni .chimico-mineralogiche, anche 
separare le principali unità supefiiciali: vegetazione facendo USO di spettri di minerali provenienti da librerie 
verde, vegetazione secca, lave e piroclastiti non alterate, spettrali (U.S.G.S.). 
depositi con zolfo, tufi cineritici rossastri, depositi di alte- Gli spettri ottenuti dalle immagini MIVIS presentano 
razione idrotermale; il mare e le residue (ombre alcune anomalie che riducono l'accordo con gli spettri di 
gettate) sono state mascherate prima dell'elaborazione. 11 ~aboratorio- 11 principale ekmento anomalo è l'&bassa- 
metodo SAM è stato usato per mettere in evidenza il mento delle riflettanze nei canali del terzo spettrometro, 
diverso grado di alterazione all'interno delle unità altera- che dà luogo negli spettri a un largo affossamento tra 2.1 
te già classificate. e 2.3 pm, la cui intensità appare proporzionale alla quan- 
La mappatura delle principali unità alterate (Fig. 3) è stata tità di radiazione riflessa. Questo elemento non è spiega- 
ottenuta tramite una composizione RGB dei risultati dello bile con un assorbimento superficiale, in qUtiDt0 modifica 
Spectral Unmixing relativi agli end-members alterazioni lo spettro di materiali, quali la vegetazione, la cui f m a  
idrotemali (rosso), hfi cineritici (verde) e depositi con spettrale è ben nota. Inoltre non è imputabile alle corre- 
zolfo (blu); gli altri colori (es. giallo) indicano la presen- zioni atmosferiche in quanto si è verificato che essa è già 
za contemporanea, in diverse percentuali, di queste unità. presente negli spettri di riflettanza apparente, inoltre non 
L'immagine del quinto canale (0.520 pm) è stata usata vi è correlazione fra la curva di trasmittanza atmosferica 
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siti legati a processi di alterazione 
(legenda: vedi testo). 
(Concessione SMA 591 del 22.12.95) 
e i valori di riflettanza corretta (r = -0.16), e infme è 
riscontrabile anche nei canali 41 + 68 in cui l'effetto 
atmasferico è debole (trasrnittanza atmosferica > 0.8). 
Un altro elemento rilevante è l'elevato livello di rumore 
dei canali del terzo spettrometro, e l'inattendibilità dei 
valori otienuti per alcuni canali del secondo spettrometro, 
dovuta in entrambi i casi ai bassi valori di SNR. 
Nonostante i problemi sopra menzionati, l'accordo tra gli 
spettri MIVLS e quelli di laboratorio è generalmente 
buono, anche se dipende dal tipo di superficie considera- 
ta. Esso è infatti molto buono su formazioni omogenee 
(come è il caso dei tufi cineritici rossastri) mentre vi sono 
differenze significative sulle unità in cui la presenza di 
differenti mineralizzazioni distribuite su una piccola area 
fa sì che gli spettri di laboratorio non siano ben rappre- 
sentativi dello spettro telerilevato. 
Lo spettro di laboratorio dei tufi cineritici rossastri (Fig. 
4a) presenta, in forma debole, gli assorbimenti tipici degli 
ossidi e idrossidi di ferro (caduta della riflettanza al di 
sotto di 0.55 pm, debole spalla a 0.65 pm, l'ampia banda 
centrata a circa 0.92 pm) e dei minerali argillosi (assorbi- 
mento a 2.22 pm) [Hunt et al., 1971a; Hunt et al., 19731, 
nel complesso indicativi di un debole grado di alterazio- 
ne. Capaccioni e Coniglio [l9951 descrivono questa 
facies come un deposito di wet-surge, caratterizzato dalla 
presenza di ioni Fe3+, acqua e minerali argillosi originati 
da fenomeni di alterazione sin-deposizionale. I1 coni- 
spondente spettro MIVIS è molto simile, ma l'assorbi- 
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Figura 4 - Confronto tra spettri di riflettama estratti dai 
dati MIVIS (linea sottile) e misure di laboratorio su cam- 
pioni (linea spessa). (a) Tufi cineritici. (b) Depositi con 
zolfo. (C) Depositi di alterazione idrotermale. 
mento presente nell'Infrarosso è imputabile, almeno in 
parte, all'anomalia già citata. 
I depositi di zolfo marcano la presenza di aree fumaroli- 
che attive; lo spettro misurato in laboratorio (Fig. 4b) pre- 
senta il netto calo di nflettanza sotto i 0.5 pm caratteristi- 
co dello zolfo [Hunt et al., 1971bl. Lo spettro MIVIS è 
molto meno netto e mostra assorbimenti legati alla pre- 
senza di ioni ferrici che non sono presenti nello spettro di 
laboratorio, misurato su un campione di zolfo cristallino. 
I depositi alterati presenti sul fianco Sud del cono della 
Fossa sono il risultato dell'attività fumarolica sui tufi 
cineritici rossastri e mostrano spettri molto caratteristici 
(Fig. 4c). In particolare, gli spettri misurati in laboratorio 
su diverse sub-facies di questa unità sono chiaramente 
dominati dalla presenza di alunite (bande di assorbimento 
a 1.43 e1.47pm, 1.76 pm, 2.17 e 2.21 pm, e 2.32 pm) e 
jarosite (il piccolo e netto assorbimento a 0.43 pm, la 
spalla a circa 0.65 pm, assorbimenti a 0.90 pm, 1.47 e 
1.53 pm, 2.215 e 2.26 pm). Questi minerali sono solfati 
idrati, rispettivamente di alluminio e di ferro, e sono fra i 
prodotti tipici della cosiddetta facies di alterazione 
"advanced argillitic" [Hunt e Ashley, 19791. Lo spettro 
MIVIS è interpretabile come una composizione di queste 
due specie, ma molte delle bande descritte non sono indi- 
viduabili perché fuori dall'intervallo di operatività dello 
strumento (0.43 pm, 0.90 pm, 1.76 pm,), o perché vicine 
alle principali bande di assorbimento del vapore acqueo 
(1.43, 1.47, 1.53 pm), oppure perché mascherate dal 
rumore (2.32 pm); inoltre, il forte decremento delle riflet- 
tanze tra 2.1 e 2.3pm riscontrato sull'immagine in esame 
maschera gli assorbimenti in questa regione. 
Conclusioni 
In questo lavoro abbiamo analizzato un'immagine MIVIS 
nelle bande del Visibile e Infrarosso riflesso per studiare 
le potenzialità dello strumento in applicazioni di caratte- 
rizzazione della superficie. 
Data l'importanza della qualità dei dati per il riconosci- 
mento spettrale degli elementi di superficie, buona parte 
del lavoro è stata mirata a studiare questo aspetto. Diversi 
metodi di stima del livello di rumore sono stati messi a 
confronto, per trovare un metodo adatto ad ottenere valu- 
tazioni per ogni singola immagine, indipendentemente 
dalle prove di laboratorio: il metodo di Gao [l9931 e il 
metodo dell'area omogenea appaiono affidabili, essendo 
in buon accordo con le misure al banco ottico. Le discre- 
panze ottenute nei primi canali non invalidano l'utilizzo 
pratico di questi metodi poiché questo intervallo è rara- 
mente caratterizzato da valori critici di SNR. 
I valori di rapporto segnale/rumore ottenuti sono legati 
alle condizioni particolarmente sfavorevoli del caso stu- 
diato, quali la bassa nflettanza delle rocce vulcaniche e la 
bassa elevazione solare durante l'acquisizione; cionono- 
stante, alcuni risultati possono essere considerati di vali- 
dità generale. Tutti i canali del primo e secondo spettro- 
metro, con esclusione del 25 e 26, possono essere consi- 
derati utili per l'analisi spettrale; più attenzione deve esse- 
re posta ai canali del terzo spettrometro. I1 basso rapporto 
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segnalelrumore trovato in questi canali è dovuto all'azio- 
ne combinata di vari fattori: bassa irradianza solare, bassa 
riflettanza delle superfici geologiche a queste lunghezze 
d'onda, scarsa ampiezza di banda, assorbimento atmosfe- 
rico. Per rendere questo intervallo utile per l'analisi spet- 
trale è necessario applicare ai dati acquisiti in questi cana- 
li delle tecniche di riduzione del rumore. I canali che 
acquisiscono a lunghezze d'onda maggiori di 2.35 pm 
(75-92) hanno valori di SNR talmente bassi che il loro 
impiego deve essere valutato caso per caso. 
La mappatura delle facies alterate sul cono vulcanico 
della Fossa è stata ottenuta con tecniche di classificazio- 
ne spettrale, impiegando end-members estratti dall'imrna- 
gine; la tecnica del Linear Spectral Unrnixing è risultata 
utile per separare classi con spettri molto diversi tra loro; 
lo Spectral Angle Mapping ha consentito di evidenziare 
variazioni più sottili, ed è stato usato per raffinare la clas- 
sificazione. I1 risultato dimostra le potenzialità del MIVIS 
per la mappatura della superficie; il dettaglio ottenuto 
nella carta prodotta rappresenta un incremento di infor- 
mazione sia rispetto alle carte geologiche disponibili 
[Keller, 19701, sulle quali i depositi fumarolici e le altera- 
zioni superficiali non sono riportati, sia rispetto ai risulta- 
ti ottenuti in passato con altri sensori aerotrasportati a 
minor risoluzione [Bianchi et al., 19951. 
Dall'analisi condotta sugli spettri si può concludere che è 
possibile, con il MIVIS, estrarre informazioni chimico- 
mineralogiche. E' stato possibile individuare molte bande 
di assorbimento significative, soprattutto nell'intervallo 
acquisito dal primo spettrometro, anche se alcuni elemen- 
ti spettrali importanti per l'identificazione di minerali di 
alterazione sono stati individuati solo sugli spettri misura- 
ti in laboratorio, perché posizionati fuori daii'intervaiio di 
operatività del MIVIS o perché mascherati dal rumore. 
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